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Bescheinigung 



Das institut fur Halbleiterphysik Frankfurt (Oder) GmbH 
in Frankfurt, Oder/Deutschland hat eine Patentanmeldung 
unter der Bezeichnung >- 
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-integrierte Induktivitat und Verfahren zu ihrer C 
Hers t el lung" _j 
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am 22. Dezember 1997 beim Deutschen Patent- und Markenamt . 
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Die angehefteten Stiicke sind eine richtige und genaue ^ 
Wiedergabe der ursprunglichen Unterlagen dieser Patent- 
anmeldung . 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vor- 
laufig die Symbole H 01 L und H 01 F der international 
Patentklassif ikation erhalten. 

Miinchen, den 17. Dezember 1998 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der Prasident 
Im Auf trag 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine integrierte Induktivitat und ein Verfahren zu ihrer 
Herstellung. Aufgabe der Erfindung ist es, integrierte Induktivitaten hoher Gtite und ein 
Verfahren zu ihrer Herstellung vorzuschlagen, ohne bei der Herstellung den technologischen 
Ablauf zur Realisierung des Kontakt- und Leitbahnsystems moderner CMOS-Technologien 
nachteilig zu beeinflussen, wobei insbesondere keine zusatzlichen Planarisierungsschritte 
erforderlich werden. Diese Aufgabenstellung wird durch eine partielle, mindestens 5 |im dicke 
Isolierschicht, die auf den Bereich der integrierten Induktivitat lokal begrenzt und im 
Halbleitersubstrat versenkt ist, gelost. Durch parasitare Einflusse bedingte Verluste der 
Induktivitat, die vom spezifischen elektrischen Widerstand des verwendeten 
Siliziumsubstrates abhangig sind, werden stark verringert, so daB sich die Giite der 
integrierten Induktivitat in Abhangigkeit von der gewahlten Dicke der vergrabenen 
Isolierschicht urn ca. 40% und dariiber hinaus gegenuber planaren Induktivitaten auf 
konventioneller CMOS-Basis erhohen laBt. Der wesentliche Vorteil dieser hier 
vorgeschlagenen lokalen Isolationsvariante besteht in der Realisierung des nur auf den 
Bereich der spateren Induktivitat begrenzten dicken, versenkten Oxids. Hierdurch werden im 
nachfolgenden technologischen ProzeB gravierende Unterschiede in den Strukturhohen - und 
damit aufwendige PlanarisierungsmaBnahmen - vermieden. 
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Integrierte Induktivitat und Verfahren zu ihrer Herstellung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine integrierte Induktivitat und ein Verfahren zu ihrer 
Herstellung. 

Die Integration von Induktivitaten ist eine dringende Notwendigkeit z.B. flir die Realisierung 
monolithischer RF Transceiver Schaltkreise auf Silizium-Substraten. Im GHz-Bereich wird 
zwischen den Blocken eine Impedanz-Anpassung erforderlich, fur die diese passiven 
Elemente benotigt werden. Werden die Schaltungen mit Bipolar-Technologien realisiert, 
konnen durch Verwendung hochohmiger oder semiisolierender Substrate die 
substratbedingten kapazitiven und ohmschen Verluste der Induktivitaten gering gehalten 
werden, so dafl hohe Gttten erreichbar sind. Es ist jedoch davon auszugehen, dafl CMOS- 
Technologien wegen geringerer Kosten, eines geringen Leistungsverbrauchs und geringerer 
Abmessungen bevorzugt werden, sobald sie die Anforderungen zur Herstellung von RF 
Transceivern flir zellulare Systeme oder LAN erfullen. Das bedeutet jedoch, dafl aufgrund der 
zumeist verwendeten niederohmigen Si-Substrate (typisch 1-10 Qcm) die gewiinschten 
hohen Giiten der Induktivitaten nicht a priori erreicht werden konnen. Die Optimierung dieser 
passiven Komponenten bedeutet vor allem die Maximierung des Gutefaktors (Q) durch eine 
Minimierung der Widerstandsverluste und der kapazitiven Parasitics. Die substratbedingten 
Verluste konnen reduziert werden, indem die Spiralbahn der Induktivitat moglichst weit vom 
Silizium-Substrat entfernt wird - z.B. indem bei einem Mehrebenen-Leitbahnsystem die 
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oberste(n) Ebene(n) fiir die Spirale verwendet wird, so dafi sich aufgrund mehrerer 
Zwischenebenen-Isolierschichten in der Summe eine ausreichend dicke Isolation zwischen 
Spirale und Substrat ergibt. Da CMOS-Technologien mit Abmessungen < 0.5 jedoch i.a. 
relativ dttnne Isolierschichten verwenden, konnen bei niederohmigen Silizium-Substraten die 
Verluste ohne zusatzliche MaBnahmen nicht ausreichend gering gehalten werden. Zur 
Reduzierung der substratbedingten Verluste wurden bisher solche Varianten wie Verwendung 
von hochohmigen Silizium-Wafern, Verwendung von SOI-Substraten (auf Basis hochohmiger 
Silizium-Wafer), Verwendung von SOS-Substraten, Entfernung von Silizium unter der 
Spirale (Luftbriicke), Verwendung von Dielektrika mit geringerer relativer 
Dielektrizitatskonstante als von Siliziumdioxid, z.B. Polymere, sowie Realisierung der 
Metallspirale in einer mehrere jim dicken Metallschicht iiber einer sehr dicken Isolierschicht, 
wobei beide Schichten zusatzlich oberhalb des fur die Schaltungen benotigten CMOS- 
Aufbaus zu realisieren sind, vorgeschlagen. Diese Varianten haben den Nachteil, daC die 
etablierten CMOS-Technologien modifiziert werden mussen bzw. die Halbleitersubstrate 
teurer sind. 

Aufgabe der Erfindung ist es, integrierte Induktivitaten hoher Giite und ein Verfahren zu ihrer 
Herstellung vorzuschlagen, bei denen die Nachteile des Standes der Technik beseitigt werden 
und ohne bei der Herstellung den technologischen Ablauf zur Realisierung des Kontakt- und 
Leitbahnsystems moderner CMOS-Technologien nachteilig zu beeinflussen, wobei 
insbesondere keine zusatzlichen Planarisierungsschritte erforderlich werden. 
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Diese Aufgabenstellung wird durch eine partielle, mindestens 5 urn dicke Isolierschicht, die 
auf den Bereich der integrierten Induktivitat lokal begrenzt und im Halbleitersubstrat versenkt 
ist, gelost. 

Durch parasitare EinflUsse bedingte Verluste der Induktivitat, die vom spezifischen 
elektrischen Widerstand des verwendeten Siliziumsubstrates abh&ngig sind, werden stark 
verringert, so daB sich die Gilte der integrierten Induktivitat in Abhangigkeit von der 
gewahlten Dicke der vergrabenen Isolierschicht um ca. 40% und dariiber hinaus gegeniiber 
planaren Induktivitaten auf konventioneller CMOS-Basis erhohen laBt. 

Der wesentliche Vorteil dieser hier vorgeschlagenen lokalen Isolationsvariante besteht in der 
Realisierung des nur auf den Bereich der spateren Induktivitat begrenzten dicken, versenkten 
Oxids. Hierdurch werden im nachfolgenden technologischen ProzeB gravierende Unterschiede 
in den Strukturhohen - und damit aufwendige PlanarisierungsmaBnahmen - vermieden. Der 
ProzeB zur Herstellung stark skalierter CMOS- oder BiCMOS-Strukturen wird somit nicht 
nachteilig durch die Notwendigkeit, fiir die Realisierung von integrierten Induktivitaten mit 
hoher Gute zusatzliche dicke Isolationsschichten zwischen Spirale und Substrat einzufiigen, 
beeinfluBt. Die Herstellung einer erfindungsgemaBen integrierten Induktivitat erfolgt durch 
die Verfahrensschritte 

Maskierung der Oberflache des Silizium- Wafers, 

Ausbildung von Graben und Stegen durch anisotrope Atzung, 

Oxidation der Stege zu Siliziumoxid und zumindest oberflachennahes Auffullen der 
Graben durch Abscheidung von Siliziumoxid, 

CMOS-ProzeB mit Herstellung der Induktivitat unter Nutzung des im jeweiligen ProzeB 
vorhandenen Kontakt- und Leitbahnsystems oberhalb der Region des vergrabenen 
dicken Oxids. 
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Alternativ laBt sich eine erfindungsgemaBe integrierte Induktivitat auch durch die 
Verfahrensschritte 

Maskierung der Oberflache eines p-Silizium- Wafers, 

Umwandlung der nicht maskierten Bereiche des p-Siliziums in poroses Silizium, 
Oxidation der porosen Siliziumschicht in Siliziumoxid, 

CMOS-ProzeB mit Herstellung der Induktivitat unter Nutzung des im jeweiligen Prozefi 
vorhandenen Kontakt- und Leitbahnsystems oberhalb der Region des vergrabenen 
dicken Oxids 
herstellen. 

Die Merkmale der Erfindung gehen auBer aus den Anspruchen auch aus der Beschreibung und 
den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein oder zu 
mehreren in Form von Unterkombinationen schutzfahige Ausfuhrungen darstellen, fur die hier 
Schutz beansprucht wird. Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im folgenden naher 
erlautert. 

Die Figuren zeigen: 

Fig. 1 schematischer Aufbau einer Induktivitat in Draufsicht 
Fig. 2 schematischer Schnitt einer Induktivitat 



Beispiel 1: 

Fig. 1 zeigt den schematischen Aufbau einer erfindungsgemaBen Induktivitat in Draufsicht, in 
Fig. 2 wird eine Schnittdarstellung der Induktivitat gezeigt. Die integrierte Induktivitat besteht 
aus einer oberen Metallebene 1 zur Realisierung einer Spirale, einer Isolationsschicht 2, einer 
unteren Metallebene 3 zur Kontaktherstellung des inneren Anschlusses 10, einer 
Isolationsschicht 4, einer Feldoxidschicht 5, einer Kanalstopperschicht 6, einer vergrabenen, 
dicken lokalen Isolationsschicht 7 sowie dem Halbleitersubstrat 8. Die Feldoxidschicht 5 
sowie die Kanalstopperschicht 6 befinden sich nur auBerhalb des Gebiets der integrierten 
Induktivitat. Die vergrabene, dicke lokale Isolationsschicht 7 ist nur im Bereich der 
Induktivitat unterhalb der Metallschichten 1, 3 angeordnet. 

Zur Herstellung erfindungsgemaBer Induktivitat werden in einen Silizium- Wafer mit Hilfe 
einer Atzmaske im Bereich der im nachfolgenden ProzeB zu realisierenden integrierten 
Induktivitat mit einem anisotropen Atzverfahren Graben von ca. 10 |im Tiefe derart geatzt, 
daB im Wechsel Graben und Stege entstehen. Die Breite der Stege und Graben wird so 
gewahlt, daB bei einer nachfolgenden vollstSndigen Umwandlung der Stege in Siliziumdioxid 
mittels eines thermischen Oxidationsprozesses die Graben bis auf eine Restbreite von ca. 
100 nm bis 300 nm geschlossen werden. Aufgrund des Volumenzuwachses ergeben z. B. 
Stege von 0,8 nm Breite und Graben von 1,2 nm Breite nach vollstandiger Oxidation der 
Stege Restgraben von ca. 150 nm bis 200 nm Breite. Diese verbleibenden Restgraben werden 
mittels einer abschlieflenden Abscheidung von Siliziumdioxid, z. B. durch CVD-ProzeB, 
zumindest oberflachennah vollstandig geschlossen. Durch diesen Ablauf entsteht eine 
versenkte Isolationsschicht 7, deren Dicke durch die Tiefe der geatzten Graben defmiert ist. 
Nach Entfernung der CVD-Oxidschicht von der Oberflache und der Atzmaske fur das 
Grabenatzen schlieBt sich der jeweils verwendete CMOS-ProzeB an. Alternativ kann die 



Atzmaske bereits vor der Oxidation der Stege ganz oder teilweise entfernt werden. Die 
integrierte Induktivitat wird unter Verwendung des in diesem CMOS-ProzeB vorhandenen 
Kontakt- und Leitbahnsystems oberhalb der vergrabenen, dicken Isolationsschicht 7 realisiert. 



Beispiel 2: 

In Abwandlung des Verfahrens nach dem ersten Ausfiihrungsbeispiel wird erfindungsgemaBe 
integrierte Induktivitat durch folgende Verfahrensschritte hergestellt: Ein p-Silizium- Wafer 
wird auf der Oberflache maskiert, und es erfolgt anschliefiend eine Umwandlung der nicht 
maskierten Bereiche des p-Siliziums in poroses Silizium bis zu einer Dicke der porosen 
Siliziumschicht zwischen 6 jam und 20 jxm mittels anodischer Reaktion in FluBsaure. Die 
gewunschte Dicke der porosen Siliziumschicht wird uber das Stomstarke-Zeit-Produkt 
eingestellt. Die Stromdichte liegt dabei zwischen 10mA' cm und 1 00 mA * cm , 
vorzugsweise zwischen 40 mA ' cm" 2 und 50 mA * cm' 2 . Die Porositat wird maBgeblich durch 
die Konzentration der FluBsaure bestimmt. In diesem Ausfiihrungsbeispiel liegt die 
Konzentration der FluBsaure, bezogen auf die Masseanteile, zwischen 40% und 50%. Die 
porose Siliziumschicht wird nachfolgend oxidiert. In Abhangigkeit von den 
Dickenverhaltnissen zwischen der zu oxidierenden porosen Siliziumschicht und der 
anschliefiend herzustellenden Feldoxidschicht 5 liegt es im Bereich der Erfindung, diese 
Oxidation mit der Realisierung der Feldoxidationsschicht 5 zu kombinieren. Durch geeignete 
Wahl der Anodisationsbedingungen ist eine optimale Porositat des Silizium von ca. 56% 
anzustreben, damit die bei der Umwandlung des Siliziums in Siliziumdioxid auftretende 
Volumenanderung beriicksichtigt wird, um die resultierenden Verspannungen zu minimieren. 
Die weiteren Verfahrensschritte bis zur fertigen Herstellung der integrierten Induktivitat 
erfolgen analog zum ersten Ausfiihrungsbeispiel. 
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In der vorliegenden Erfindung wurde anhand konkreter Ausfiihrungsbeispiele eine integrierte 
Induktivitat und ein Verfahren zu deren Herstellung erlautert. Es sei aber vermerkt, dafi die 
vorliegende Erfindung nicht auf die Einzelheiten der Beschreibung in den 
Ausfuhrungsbeispielen eingeschr&nkt ist, da im Rahmen der Patentanspriiche Anderungen und 
Abwandlungen beansprucht werden. 
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(IHP.09l.97/ansprO31 

Patentanspriiche 

1. Integrierte Induktivitat, gekennzeichnet durch eine partielle, mindestens 5 jam dicke 
Isolationsschicht (7), die auf den Bereich der integrierten Induktivitat lokal begrenzt und 
im Halbleitersubstrat (8) versenkt ist. 

2. Integrierte Induktivitat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die integrierte 
Induktivitat aus einer oberen Metallebene (1) zur Realisierung einer Spirale, einer 
Isolationsschicht (2), einer unteren Metallebene (3) zur Kontaktherstellung des inneren 
Anschlusses (10), einer Isolationsschicht (4), einer Feldoxidschicht (5), einer 
Kanalstopperschicht (6), einer vergrabenen, mindestens 5 nm dicken, lokalen 
Isolationsschicht (7) sowie dem Halbleitersubstrat (8) besteht. 

3. Integrierte Induktivitat nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Feldoxidschicht (5) und/oder die Kanalstopperschicht (6) nur auBerhalb des Gebiets der 
integrierten Induktivitat angeordnet sind. 
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4. Verfahren zur Herstellung einer integrierte Induktivitat, gekennzeichnet durch die 
Verfahrensschritte 

- Maskierung der Oberflache eines Silizium- Wafers, 

- Ausbildung von Graben und Stegen durch anisotrope Atzung, 

- Oxidation der Stege zu Siliziumoxid und zumindest oberflachennahes Auffiillen der 
Graben durch Abscheidung von Siliziumoxid, 

- CMOS-ProzeB mit Herstellung der Induktivitat unter Nutzung des im jeweiligen 
ProzeB vorhandenen Kontakt- und Leitbahnsystems oberhalb der Region des 
vergrabenen dicken Oxids. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB Graben von mindestens 
5 jam Tiefe derart geatzt werden, daB die Breite der Stege und Graben so gewahlt wird, 
daB bei einer nachfolgenden vollstandigen Umwandlung der Stege in Siliziumdioxid 
mittels Oxidation die Graben bis auf eine Restbreite von ca. 100 nm bis 300 nm 
geschlossen werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB Graben von mindestens 
5 fim Tiefe derart geatzt werden, daB Stege von ca. 0,8 jam Breite und Graben von ca 
1 ,2 jim Breite entstehen. 
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7. Verfahren zur Herstellung einer integrierte Induktivitat, gekennzeichnet durch die 
Verfahrensschrilte 

- Maskierung der Oberflache eines p-Silizium- Wafers, 

- Umwandlung der nicht maskierten Bereiche des p-Siliziums in poroses Silizium, 

- Oxidation der porosen Siliziumschicht in Siliziumoxid, 

- CMOS-ProzeB mit Herstellung der Induktivitat unter Nutzung des im jeweiligen 
ProzeB vorhandenen Kontakt- und Leitbahnsystems oberhalb der Region des 
vergrabenen dicken Oxids. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Umwandlung der nicht 
maskierten Bereiche des p-Siliziums in poroses Silizium bis zu einer Dicke der porosen 
Siliziumschicht zwischen 5 jam und 20 jam erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Umwandlung 
mittels anodischer Reaktion in FluBsaure erfolgt. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB die gewunschte Dicke der porosen Siliziumschicht uber das Stomstarke-Zeit- 
Produkt eingestellt wird. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 7 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Stromdichte bei der Umwandlung zwischen 10 mA " cm" 2 und 
100 mA * cm* 2 , vorzugsweise zwischen 40 mA ' cm" 2 und 50 mA * cm" 2 liegt. 



Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 7 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Konzentration der FluBsaure bezogen auf die Masseanteile 
zwischen 40% und 50% liegt. 

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 7 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB nach der Umwandlung die Porositat des Silizium ca. 56% betragt. 
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